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1. Introduccion: Educacion cientifica
y naturaleza de la ciencia

Antoni Bennassar Roig!, Antonio Garcia-Carmona?, Angel Vazquez Alonso'
y Maria Antonia Manassero Mas'

El enfoque ciencia-tecnologia-sociedad y la alfabetizacion cientifica
y tecnolégica para todos

La alfabetizacion cientifica como finalidad educativa tiene una larga historia en la educacion cien-
tifica (DeBoer, 2000; Hurd, 1998; Oliver y otros, 2001). Coincidiendo con las reformas educati-
vas proyectadas, desarrolladas e implantadas en muchos paises durante los tltimos afios, revita-
lizaron el debate internacional, reivindicando la necesidad de una alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica como parte esencial de la educacion basica y general de todas las personas. Asumir
este lema implica que la ensefianza de las ciencias no puede cefirse al mero conocimiento cien-
tifico y tecnoldgico, sino que los objetivos y las capacidades a desarrollar deberan tener un en-
foque mas holistico y una auténtica relevancia social, incluyendo valores éticos y democraticos
que se ponen en juego cuando intervienen la ciencia y la tecnologia (CyT) en la sociedad (Hol-
brook, 2000). En este sentido, sostenemos la tesis fundamental de que el paradigma ciencia-tec-
nologia-Sociedad (CTS) es el que mejor puede guiar la seleccion de contenidos basicos, relevan-
tes y mads utiles para todos los estudiantes. Unos contenidos que se relacionen con la vida
cotidiana, que contribuyan realmente a su alfabetizacion cientificay tecnolédgica, y que ofrezcan
pautas metodoldgicas que la lleven a la practica (Acevedo, Manassero y Vazquez, 2002; Acevedo,
Vazquez y Manassero, 2003).

Numerosos informes de politica educativa de organismos internacionales, como la UNESCO y
la OEI y las posiciones de ambiciosos proyectos e influyentes asociaciones profesionales, alu-
den con reiteracion a maximas como alfabetizacion cientifica y tecnoldgica, ciencia para todos,
comprension publica de la ciencia, cultura cientifica y tecnoldgica, educacion CTS. La necesidad
de alfabetizar cientifica y tecnologicamente a la sociedad se suele justificar por razones socio-
econdmicas y culturales, de autonomia personal, de utilidad para la vida cotidiana, democraticas
para la participacion social en las decisiones sobre asuntos de interés publico relacionados con
la CyT, etc. (Driver y otros, 2006; Fourez, 1997; Sjaberg, 1997; Vazquez, Acevedo y Manassero,
2005), a las que Jenkins (1997) afiade la razon ética de la responsabilidad que deben tener cien-
tificos, técnicos, politicos y ciudadanos, en general.

La alfabetizacion cientifica, de acuerdo al discurso de los expertos, puede abordarse desde pers-
pectivas diferentes: como lema que agrupa a un amplio movimiento internacional (Aikenhead,
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2003) y como metafora que expresa finalidades y objetivos de esta educacion (Bybee, 1997),y que
indica el ideal a perseguir (Shamos, 1995).

Frente a las diversas propuestas, Bybee (1997) sugiere tratarla como un continuo de conocimientos
y practicas sobre el mundo natural y el mundo disefiado artificialmente por la tecnologia, depen-
diendo de la edad de la persona, los topicos abordados y los contextos.

Este continuo recorreria la siguiente secuencia: analfabetismo, alfabetizacion nominal, funcional,
conceptual y procedimental y, por fin, multidimensional, que incluye otros aspectos, como los his-
téricos y sociales, la comprension de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia, etc. Laugksch
(2000) sostiene que su caracter polémico y difuso se debe a la influencia de factores muy diver-
s0s en su interpretacion:

a) Diferentes grupos de interés: expertos en educacion cientifica, cientificos sociales e investi-
gadores de la opinion publica sobre cuestiones de politica cientifica y tecnoldgica; socidlogos
de la ciencia y profesionales de la educacion cientifica que usan enfoques socioldgicos, y per-
sonas implicadas en la divulgacion cientifica y tecnoldgica mediante la educacion informal y
no formal (comunicadores, periodistas, especialistas en museos de cienciay tecnologia, etc.).

b) Las distintas definiciones conceptuales del término.

¢) Su naturaleza absoluta o relativa.

d) Los diferentes propositos que se persiguen.

e) Las diversas maneras de medirla.

Laugksch reconoce que, en la actualidad, el sistema escolar no es el inico responsable de alfabe-
tizar cientifica y tecnologicamente a la ciudadania. Existen otras instancias interesadas en com-
pletar esa alfabetizacion durante toda la vida de las personas y contribuir a su permanente creci-
miento. No obstante, aunque su logro tiene grados y aspectos diferentes que no deben limitarse
ala etapa escolar, tampoco puede olvidarse que las actitudes hacia la ciencia y la tecnologia se afian-
zan en los primeros afios de la escolarizacion, configurando en gran parte el futuro desarrollo de
la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica de una persona adulta.

Cadavez mas se asocia la alfabetizacién en CyT con laidea de ciencia para todos, dando por supues-
to que ambas cosas van unidas, pero sin llegar a precisar claramente lo que esto supone. Tippins,
Nichols y Kemp (1999) sostienen que alfabetizacion cientificay ciencia para todos son en potencia
dos conceptos contradictorios: el alumnado puede recibir nociones de ciencia aparentemente ne-
cesarias para lograr cierta alfabetizacion cientifica, pero pueden resultar poco interesantes y va-
liosos (Manassero y Vazquez, 2001). Por un lado, la alfabetizacion cientifica parece basarse en
un determinado conjunto de conocimientos, destrezas y actitudes disciplinarias que los estudian-
tes deben conseguir; por ejemplo, los que sefialan los Benchmarks (AAAS, 1993) o los NSE Stan-
dards (NRC, 1996). Por otro, la idea de ciencia para todos pretende una ensefianza de las ciencias
que no excluya a nadie, haciendo hincapié en una ciencia escolar mas inclusiva y significativa, dan-
do relevancia a todo el alumnado (Vazquez y Manassero, 2007; Vazquezy otros, 2005). En la prac-
tica, la meta supone diferentes contenidos de ciencia escolar para estudiantes diversos, mientras
que la alfabetizacion cientifica implica la idea de que todos deben alcanzar una misma ciencia es-
colar. Esto provoca una tension evidente entre las dos nociones que estan en el centro del debate
de la educacion cientifica y, en general, de toda la educacién basica, que debe ser comun e inclu-
siva (Acevedo y otros, 2003; Tippins y otros, 1999).
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El dilema planteado es muy importante para la toma de decisiones sobre el curriculo. Desde la
perspectiva de la CyT puede ocurrir, y ocurre, que algunos contenidos normalizados (estanda-
res) propuestos para la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica no son tan basicos, ni asumibles
para todas las personas. En consecuencia, un curriculo disefiado para la alfabetizacién cientifi-
cay tecnoldgica no significa que sirva necesariamente para todas las personas. Una orientacion
CTS de la ensefianza de las ciencias permite tender puentes entre ambos conceptos en tension
(Chun, Oliver, Jackson y Kemp, 1999), actuando como elemento vertebrador, capaz de propor-
cionar soluciones practicas para resolver el problema y hacer que la alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica pueda proyectarse para todo el alumnado. Por ejemplo, los conceptos del nticleo co-
mun del curriculo que se consideren basicos, pero sean menos asequibles para un grupo de es-
tudiantes, pueden adaptarse mediante su contextualizacidn social, tecnoldgica y cientifica, de
acuerdo con los principios del movimiento CTS.

Puesto que la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica esta intimamente unida a lo social, cultural e
ideoldgico, es practicamente imposible establecer un modelo universal para su logro. Por lo tan-
to, si bien las finalidades, propdsitos y objetivos generales son idénticos, no es necesario preten-
der que la consecucion de los objetivos mas especificos sea igual para todos los alumnos, aunque
esto suponga quebrar el principio de equidad. Dicho de otro modo: los disefios de proyectos basa-
dos en estandares solamente deben considerarse referentes generales que habra que situar en con-
textos mas especificos, ya que diferentes sociedades y diversos grupos sociales interaccionan de
distinta manera. Asi pues, la alfabetizacion cientifica y tecnolédgica podra concretarse de diferen-
tes maneras, segun los contextos, y con distintos niveles de complejidad, pero sin que esta contex-
tualizacion suponga perder de vista la referencia del marco general previamente establecido.

La naturaleza de la ciencia en la educacion cientifica:
Un escenario integrador de la educacion CTS

Encontramos que el término naturaleza de la ciencia (NdC) se impone en la literatura como la
representacion mas frecuente de los contenidos CTS, aunque conviene hacer algunas precisio-
nes sobre su uso y significado, a fin de evitar discusiones meramente nominalistas. En el contexto
del movimiento CTS, la NdC se usa para describir las cuestiones CTS relacionadas con la epis-
temologia o la filosofia de la ciencia y la tecnologia; de modo que NdC seria parte del conjunto
mas amplio de las cuestiones CTS. En cambio, en el uso actual se intuye mas bien la relacion in-
versa, es decir, que las relaciones CTS forman parte del concepto mas amplio de NdC.

Hace décadas que el término NdC reclama su lugar como elemento basico de la educacion cien-
tifica (en EE.UU. hace ya un siglo). Pero recién en la década de 1990 la NdC tuvo un impulso
destacado cuando se implemento en los curriculos escolares de ciencia como objetivo basico
(Jenkins, 1996; Rudolph, 2000) y, también, como componente esencial de la alfabetizacion cien-
tifica (Bybee, 1997; DeBoer, 2000; Millar, 2006).

Las razones utilitaristas, democraticas, culturales, axiologicas y didacticas aludidas anteriormen-
te para justificar la alfabetizacién en CyT sirven también para fundamentar la integracion de la
NdC en los curriculos escolares de ciencia, con el fin de lograr una alfabetizacion cientifica y tec-
noldgica para todos. En el caso especifico de la NdC cabria afiadir dos razones adicionales muy
importantes: una de alfabetizacion y otra, logica.
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La primera es consecuencia del reconocimiento de la NdC como un componente esencial de la
alfabetizacion cientifica. Si esto es asi, la NdC debe ensefiarse inexcusablemente como elemen-
to basico de una educacion cientifica de calidad para toda la ciudadania, a la vez, inclusiva y re-
levante; conocer los principios mas elementales sobre el funcionamiento actual de la ciencia para
validar sus conocimientos debe ser un objetivo central y obligado para toda la educacion cienti-
fica, vacuna clave contra la ignorancia y la supersticion en la aceptacion de conocimiento.

Larazon légica se justifica por su peso para la educacion: si la NdC es un conjunto de principios
validos en el ambito de la ciencia, es logico que su enseflanza no sea ajena o incoherente con es-
tos principios; ya que, de ser asi, la educacion cientifica quedaria reducida a una mera acumula-
cion de contenidos y leyes sin sentido. Los principios de NdC son un meta-conocimiento sobre
la ciencia que deben proveer la justificacién (una meta-justificacién) y el sentido global que debe
tener toda la educacion cientifica, de modo que todos los elementos y las actividades del curricu-
lo escolar deben ser l6gicamente coherentes con los principios de NdC y no contradecirlos. La
logica de lavalidacion del conocimiento propio de la ciencia debe empapar y permear toda la edu-
cacion cientifica, es decir, la NdC debe servir globalmente para dar sentido y coherencia a toda
la ensefanza de CyT (el porqué y el para qué ensefar ciencia). Por ejemplo, si se admite que la
provisionalidad y el cambio son cualidades inherentes a la ciencia, deben estimularse y desarro-
llarse aquellas propuestas de contenidos y actividades educativas que desarrollen la vision de CyT
como disciplinas tentativas, siempre sujetas a verificacion. Por el contrario, debe evitarse ense-
far contenidos y realizar actividades docentes que sean incompatibles con esa cualidad, tales
como presentar el conocimiento cientifico como verdades absolutas y acabadas, exigir de los es-
tudiantes respuestas memoristicas o acriticas en relacion con las cuestiones que se planteen, rea-
lizar actividades de indagacién siguiendo una mera receta impuesta externamente, etcétera.

A pesar de la importancia de estas razones, los logros alcanzados y la investigacion realizada,
la NdC no ha calado aun de manera efectiva en los procesos de ensefianza / aprendizaje de las
ciencias (Lederman, 2006). Por esto, son necesarias nuevas investigaciones que, entre otros
factores, afronten las dificultades para integrarla en los curriculos, el disefio y la evaluacién
de materiales didacticos para su ensefianza, asi como los obstaculos, las creencias y actitudes de
estudiantes y profesores ante temas de NdC y su enseflanza / aprendizaje. Para orientar esta
investigacion, es util contar con un marco tedrico, que ha sido sugerido desde la literatura es-
pecializada.

éQué rasgos caracterizan a la NdG?

El término NdC es muy complejo. Ademas de ser evolutivo y cambiante, aglutina una diversidad
de aspectos relacionados con la filosofia, 1a sociologia y la historia de la ciencia, entre otras disci-
plinas (Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2001). Es un meta-conocimiento que surge de
las reflexiones interdisciplinares sobre la ciencia, realizadas por especialistas de las disciplinas
indicadas, como también por algunos cientificos y expertos en didactica de las ciencias (Aceve-
do y otros, 2007a, b; Vazquez, Acevedo y Manassero, 2004).

Desde la compleja Optica de la didactica de las ciencias hay, fundamentalmente, dos corrientes

relacionadas con la concepcion del término NdC (Acevedo, 2008; Vazquez y otros, 2004): un po-
sicionamiento reduccionista que tiende a identificar especialmente la NdC con los valores y
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caracteristicas filoséficas inherentes al conocimiento cientifico (la epistemologia de la ciencia),
y otro que la asume como concepto mas amplio, que engloba una diversidad de aspectos e inclu-
ye cuestiones como el funcionamiento interno y externo de la ciencia; como construye, valida y
desarrolla socialmente el conocimiento que produce; qué métodos emplea para validar y difun-
dir este conocimiento; qué valores estan implicados en las actividades cientificas; cuales son las
caracteristicas de la comunidad cientifica; qué vinculos tiene con la tecnologia, la sociedad y la cul-
tura; etc. Esta ultima perspectiva es mas completa y precisa, pues conceptualiza como NdC los
aspectos epistemologicos, sociologicos y psicoldgicos relativos tanto a la ciencia como a la tec-
nologia, y especialmente las relaciones de interaccion e interdependencia entre la ciencia y la
tecnologia. Para abarcar todos estos detalles y relaciones de la ciencia, el concepto se puede
extender, de una manera natural, como naturaleza de ciencia y tecnologia (NdCyT).

Otra importante mistificacion actual en relacion con la NdCyT se refiere a lainadecuada iden-
tificacion de esta con los procedimientos de indagacién cientifica (Lederman, 2006; Aceve-
do, 2008). Quienes consideran que deben diferenciarse argumentan que los procedimientos
cientificos son destrezas (saber hacer) referidas a las actividades relacionadas con la aplicacién
de la metodologia cientifica, y que la indagacién cientifica utiliza esos procedimientos de mane-
ra articulada, ciclica y compleja (NRC, 1996, 2000). En cambio, la NdCyT es una meta-reflexion
acerca de los estatus epistemoldgicos, sociologicos y psicoldgicos de las actividades y procedi-
mientos de la ciencia (Driver y otros, 1996). Por ejemplo, un estudiante puede ser un observador
muy cualificado (dominar la ejecucién de la destreza “observar”), e ignorar cual es el sentido y
los limites de la observacién para la constitucion, validez, alcance, significado o valor de los con-
ceptos, etcétera.

El problema de la identificacion de la NdCyT con los procedimientos de indagacion cientifica
es que induce a la creencia errénea de que la practica de estos es una estrategia suficiente para
aprender la NdCyT. Dicho de otra forma, la realizacion de actividades de investigacion, de modo
similar a los cientificos, no es suficiente para adquirir y comprender concepciones adecuadas
sobre la NdCyT.

éQué deberian aprender los estudiantes sobre NdCyT? Consensos y disensos

La complejidad y variabilidad de los tema de la NdCyT impiden que exista una posicion tnica
entre los especialistas, lo que provoca controversias entre filosofos, historiadores, socidlogos y
educadores de ciencias que sostienen tanto conjeturas razonables como claras discrepancias (Al-
ters, 1997a, b; Vazquez y otros, 2001). De todas formas, estudios recientes demuestran la exis-
tencia de ciertos acuerdos que podrian servir de base para un curriculo consensuado con una vi-
sion basica de la NdCyT (Abd-el-Khalick, Bell y Lederman, 1998; Bartholomew, Osborne y
Ratcliffe, 2004; Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar y Duschl, 2003; Vazquez y otros, 2005). Emple-
ando una metodologia empirica con el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologiay So-
ciedad (COCTS), se han validado numerosos acuerdos sobre los contenidos de la NdCyT, que no
estan limitados, como ocurre en los estudios precedentes, a los topicos de caracter mas episte-
mologico. Incluyen también otros relacionados con la influencia de la sociedad sobre la CyT y
viceversa, y la sociologia interna de la ciencia. Ademas, los consensos abarcan tanto afirmacio-
nes en positivo (rasgos adecuados) como afirmaciones en negativo (rasgos inadecuados) sobre
la NdCyT (Acevedo y otros, 2007b).
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El caracter dialéctico y complejo de la actual tecnociencia es un factor adicional de dificultad para
la ensefianza de la NdCyT, y quiza sea mas dificil de afrontar que la falta de consenso. Que laNdCyT
sea inherente a la propia ciencia o solo un atributo de la reflexiéon sobre esta, también tiene inte-
rés didactico; sobre todo porque muchos profesores creen que es suficiente realizar la ensefianza
de la NdCyT de manera implicita (la creencia mas extendida y aplicada en la practica docente),
mediante los métodos y procesos de la ciencia. La complejidad que tiene el sistema tecnocien-
tifico en las sociedades contemporaneas es enorme, hasta tal punto que hoy conviven diversos
modelos de ciencia, en un dinamismo permanente que resulta dificil de aprehender incluso por
los especialistas (Echeverria, 2003). De modo que tampoco existe una unica reflexion sobre la cien-
cia, sino varias que conviven simultaneamente (Rudolph, 2003). De ahi la importancia de educar
en la pluralidad y no desde el adoctrinamiento hacia un modelo concreto, en especial en aquellos
aspectos mas complejos o donde el disenso es mayor (Vazquez y otros, 2001, 2004).

A pesar de ello, parece que en los actuales curriculos de ciencias van decantando algunas pers-
pectivas consensuadas sobre la NdCyT. Por ejemplo, las investigaciones sobre la NdCyT en la
educacidn cientifica, realizadas en los tltimos afos por Lederman y otros (Abd-El-Khalick y
otros, 1998; Bell, Lederman y Abd-El-Khalick, 2000; Khishfe y Lederman, 2006) se han centra-
do en unas cuantas caracteristicas del conocimiento cientifico, principalmente de tipo episte-
molégico (ver tabla 1.1). De algun modo, suponen un determinado consenso en torno a lo que
se considera adecuado que aprendan los estudiantes sobre la NdCyT. Ademas, tales caracteris-
ticas constituyen la base del cuestionario Views on the Nature of Science (VNOS) (Lederman y
otros, 2002), y han sido adoptadas en los principales documentos de reforma de la ensefianza de
las ciencias en EE.UU. (AAAS, 1993; NRC, 1996; NSTA, 2000).

Tabla 1.1. Caracteristicas basicas de la NdC que deberian aprender los estudiantes

El conocimiento cientifico nunca es absolutamente cierto, sino que esta sujeto a cambios con nuevas observaciones y reinterpretaciones de las
observaciones existentes. Las deméas caracteristicas de la NdC apoyan la provisionalidad del conocimiento cientifico.

El conocimiento cientifico es empirico; esto es, se basa o deriva de observaciones del mundo natural.

La ciencia se basa en la observacion y la inferencia o deduccion. Las observaciones se recogen mediante los sentidos humanos y sus extensiones. Las
inferencias son interpretaciones de esas observaciones. Los puntos de vista actuales de la ciencia y de los cientificos guian las observaciones y las in-
ferencias. Distintas perspectivas contribuyen a mltiples interpretaciones validas de las observaciones.

El conocimiento cientifico proviene de la imaginacién y la creatividad humanas, al menos parcialmente. El conocimiento cientifico se genera mediante
la imaginacion humana y el razonamiento l6gico. Esta creacion se basa en observaciones del mundo natural y en las inferencias que se hacen de él.

Como empresa humana, la ciencia se practica en un amplio contexto cultural, y los cientificos son un producto de esa cultura. De aqui se deduce que
la ciencia esta influida por diversos elementos y ambitos de la sociedad y la cultura donde se inserta y desarrolla. Los valores de la cultura determi-
nan hacia dénde se dirige la ciencia, como lo hace, se interpreta, se acepta y se utiliza. Asimismo, la ciencia influye en la sociedad y en la cultura en la
que esta inserta.

El conocimiento cientifico es subjetivo y nunca puede ser totalmente objetivo. La ciencia estd influida y guiada por las teorias cientificas y las leyes
aceptadas. La formulacién de preguntas, las investigaciones y las interpretaciones de los datos se filtran a través de la teoria vigente. Esta es una sub-
Jjetividad inevitable, pero le permite a la ciencia progresar y permanecer consistente. El examen de las pruebas anteriores desde la perspectiva del
nuevo conocimiento también contribuye al cambio en la ciencia. Ademas, hay una subjetividad personal que también es inevitable. Los valores perso-
nales, las prioridades y experiencias anteriores dictan cémo y hacia donde los cientificos dirigen su trabajo.

Leyes y teorias cientificas estan relacionadas, pero son diferentes. Las teorias y as leyes son diferentes tipos de conocimiento cientifico. Las leyes
describen las relaciones, observadas o percibidas, en los fendmenos de la naturaleza. Las teorias son explicaciones inferidas de los fenémenos na-
turales y los mecanismos de las relaciones entre estos. Las hipétesis cientificas pueden conducir a teorias o a leyes mediante la acumulacion de
apoyo sustancial con pruebas y la aceptacion de la comunidad cientifica. Las teorias y las leyes no se convierten unas en otras, en un sentido jerar-
quico, porque ambas son tipos de conocimiento explicita y funcionalmente diferentes.

Fuente: Lederman, Abd-el-Khalick, Bell y Schwartz (2002).
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Actualmente, estas caracteristicas basicas gozan de gran consenso y aceptacion, pero son solo una
propuesta entre otras existentes (por ejemplo, Acevedo y otros, 2007b; Bartholomew y otros,
2004; McComas, Clough y Almazroa, 1998; Osborne y otros, 2003), que se suman a la discusiéon
sobre la forma mas adecuada que la NdCyT debe tener para la educacion cientifica.

La complejidad de la actual tecnociencia hace que cualquier descripcion de la NdCyT sea siem-
pre limitada, parcial y, por tanto, incompleta. Ello supone un argumento a favor de la ensefianza
de la NdCyT explicitay planificada, aunque permita justificar dos importantes limitaciones, que
algunos utilizan para decidir no ensefiarla. En primer lugar, la ensefianza basada en creencias
consensuadas podria considerarse inaceptable por reduccionista y por ser incapaz de presentar
holisticamente el tema. De todas maneras, cualquier descripcion de la NdCyT es necesariamen-
te parcial y limitada, ya que cualquier otro marco que se adopte implicara también una re-
duccién. En segundo lugar, la enseflanza requiere siempre la transposicion diddctica oportuna, en
este caso, la transformacién del conocimiento cientifico apropiado (representado por los con-
sensos sobre la NdCyT) en contenidos escolares, por tanto, susceptibles de ser ensefiados y apren-
didos (Schwartz y Lederman, 2002; Taber, 2008), lo cual implica, también, una simplificacién
o reduccion, porque los conocimientos cientificos originales no suelen ser aprensibles. Ade-
mas, el desarrollo de la ensefianza de la NdCyT en el aula viene determinado por el conocimien-
to didactico del contenido y las teorias personales sobre el aprendizaje de los profesores, y esta
limitado por los recursos existentes (falta de orientaciones curriculares adecuadas, materia-
les didacticos, etc.), que acentian aun mas la fragmentacion y limitaciones de la ensefianza de la
NdCyT (Acevedo, 2009 a, b).

En definitiva, la seleccién de un conjunto representativo de contenidos de la NdCyT, guiada por
consensos empiricamente justificados, es un paso decisivo para la ensefianza de las ciencias y
no deberia rechazarse racionalmente, tanto desde un punto de vista didactico como episte-
mologico.

Comprension de la NdCyT: Estado actual de la cuestion

En los ultimos afios han proliferado las investigaciones orientadas a conocer el grado de com-
prensiéon de la NdCyT desde multiples perspectivas por parte de estudiantes y profesores. Como
ya se ha adelantado, la evaluacion empirica muestra de modo reiterado y consistente que los es-
tudiantes no tienen una comprension adecuada. En cambio, su vision es absolutista / empirista
y, al mismo tiempo, son poco proclives a integrar sus aprendizajes conceptuales y procedimen-
tales. Estas visiones se desarrollan tanto en el contexto de la ciencia ensefiada en la escuela como
también a partir de la diversidad de fuentes de informacién extraescolar. Asi se observan dife-
rencias: los estudiantes de ciencias suelen tener una visién de la ciencia basada en la certezay la
objetividad, a diferencia de los estudiantes que no son de ciencias; por otro lado, los estudiantes
de mayor nivel socioeconémico y cultural tienen una mejor y mas significativa comprension de
la NdCyT.

Se ha intentado mejorar la comprension sobre la NdCyT de los estudiantes empleando diversos
contextos para su enseflanza: historia, cuestiones sociocientificas e indagacion, ademas de los con-
tenidos curriculares propios de la ciencia. En general, los contextos sociocientificos favorecen
la comprension de contenidos cientificos, el desarrollo de actitudes positivas hacia la ciencia, una
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percepcion mas realista y adecuada de esta, y la capacidad argumentativa, asi como el desarro-
llo de pensamiento critico y responsable. Sin embargo, la mejor comprension de laNdCyT no apa-
rece claramente en las discusiones, salvo cuando se plantean sobre situaciones contradictorias
de un determinado tema de controversia sociocientifica. Las principales dificultades surgen del
desconocimiento de los alumnos sobre los procesos y la epistemologia de la ciencia, debido, entre
otras causas, a la influencia deformadora de los medios de comunicacion, que tienden a inter-
pretar las cuestiones sociocientificas desde una perspectiva ética y moral, influida por aspectos
afectivos (emociones e intuiciones). Una comprension adecuada de la NdCyT ayuda a evitar la
aprension que generan en clase ciertos temas de controversia sociocientifica, como los conflic-
tos entre ciencia y religion.

La historia y la filosofia de la ciencia son el escenario natural para la comprension de la NdCyT,
porque muestran como se construyen los conocimientos cientificos en el contexto histérico y so-
cial, y, por ello, ha sido el camino mas intensamente sugerido por los especialistas para ensefar
la NdCyT (Hodson, 2008). La historia contribuye a aumentar el interés de los estudiantes por la
cienciay su aprendizaje, pero requiere de actividades reflexivas para superar su gran dificultad
enidentificar los aspectos de NdCyT, implicados en las historias de la ciencia, que necesitan tiem-
poy preparacion especial por parte de los profesores. En la ensefianza de 1a NdCyT, las conside-
raciones sociologicas y antropoldgicas existentes en el desarrollo cientifico favorecen también
la integracion de normas sociales y epistémicas que ayudan a los estudiantes a apreciar la cien-
cia como una forma privilegiada de produccion de conocimiento.

En cuanto ala comprensién de la NdCyT por el profesorado de ciencias, se observa que tam-
poco es adecuada. Esta conclusion ya fue formulada hace casi dos décadas por Lederman
(1992), aunque hoy se pueden describir con mas solidez y detalle los rasgos de esta incom-
prension y algunas relaciones con la practica docente (Garcia-Carmona, Vazquez y Manassero,
en prensa).

Entre el profesorado son frecuentes las creencias que sostienen que la tecnologia es una aplica-
cion de la ciencia, que esta describe la naturaleza o que ofrece beneficios materiales, dando asi
lugar a una perspectiva antropocéntrica e instrumentalista de la ciencia y la tecnologia y de sus
relaciones con la naturaleza. Analogamente, parte del profesorado no termina de asumir los com-
ponentes subjetivos de la ciencia, el caracter tentativo y provisional del poder explicativo del
conocimiento cientifico, que se establece por consenso de la comunidad cientifica. Ademas, no
tienen una comprension adecuada de las diferencias entre hipotesis, leyes y teorias cientificas,
los rasgos del método cientifico o el estatus epistemoldgico de las observaciones y las evidencias
empiricas.

Laescasa comprension de la NdCyT por el profesorado solo puede remediarse con una formacién
adecuada sobre estas cuestiones, tanto en la etapa inicial como en la permanente. La literatura in-
forma que la comprension del profesorado puede mejorarse si se programan cursos de formacién
que aborden:

a) Las caracteristicas de la actividad cientifica (naturaleza empirica de la ciencia, métodos e in-
vestigacidn cientifica, modelizacidn, relaciones CTS, etc.).

b) Las situaciones de controversia originadas en la construcciéon del conocimiento cientifico.

¢) Los aspectos relativos a la historia y la filosofia de la ciencia.
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La efectividad de estos cursos de formacion se ve incrementada, ademas, cuando el profesorado
asume una actitud reflexiva durante el proceso formativo (Hanuscin, Akerson y Phillipson-Mo-
wer, 2006; Acevedo, 2009¢).

Hoy parece claro que la mera formacion de los profesores no garantiza que se ensefie la NdCyT
eficazmente. Los cursos de formacion deben afrontar de forma explicita los principales obstacu-
los que impiden a los profesores de ciencias aplicar adecuadamente en su enseflanza contenidos
sobre la NdCyT, incluso en el caso mas favorable de poseer un conocimiento profesional adecua-
do sobre la misma. Estos obstaculos son:

a) La confusién de identificar la NdCyT con una capacidad asociada con los procedimientos cienti-
ficos, que no requiere contenidos curriculares interdisciplinares propios y diferenciados; con lo
cual, aunque muchos profesores posean un adecuado conocimiento de la NdCyT y los curriculos
expliciten la inclusién de tal contenido, no significa que se aborden aspectos de esta en sus clases.

b) Laensefianza de la ciencia se identifica esencialmente con el aprendizaje de contenidos de-
clarativos (hechos, conceptos y principios), y toda innovacion didactica, como la inclusiéon de
la NdCyT, representa una carga adicional dificil de asumir. Muchos profesores sienten que
su tarea mas importante es ensefiar los principios de la ciencia y que todo el tiempo disponi-
ble es insuficiente para ello.

¢) Laeducacion cientifica, como reflejo de la objetividad atribuida a la ciencia, debe estar libre
de valores y otros elementos subjetivos contrarios a la objetividad. Muchos profesores asu-
men esta idea de la ciencia y rechazan todo lo que no se ajusta a un presunto patrén objetivo.

d) Lasideologias personales de los profesores interfieren también en sus visiones y desarrollo
acerca de la NdCyT. En educacion ambiental, se observa que la ideologia ambiental mas fre-
cuente del profesorado en formacion es la denominada desarrollista-proteccionista, compo-
nente que condiciona la orientacion didactica y los contenidos de la asignatura.

El rol del profesor, en relacion con su practica educativa en la ensefianza de la NdCyT, tiene tres
dimensiones claras: como dispensador explicito de concepciones adecuadas sobre laNdCyT (para
lo cual debe poseerlas), como disefiador del curriculo de la NdCyT (que se ejerce planificando
la enseflanza de la NdCyT) y como responsable de mantener la coherencia entre los principios
delaNdCyT (los que se ensenany los que no se ensefian) y las representaciones de la ciencia que
se presentan en la educacion cientifica escolar (conocimientos y procesos de la ciencia, activi-
dades, evaluacion, libros de texto, materiales, etc.).

Reflexion final

Todavia queda camino por recorrer para lograr que la NdCyT forme parte, de manera real y ade-
cuada, de las clases de ciencias de todos los niveles educativos. Son necesarias nuevas investiga-
ciones que profundicen en los aspectos aqui tratados y arrojen mas luz al proceso de integrar la
NdCyT en el curriculo de ciencia escolar como componente basico de la alfabetizacion cientifi-
ca. En particular, deberia ser prioritario intensificar la formacién del profesorado, elaborar re-
cursos y materiales didacticos y contrastar su validez en el aula.

Las propuestas deben partir de objetivos relativamente sencillos, modestos y asequibles para
todos los estudiantes (Lederman, 1999; Matthews, 1998; Monk y Osborne, 1997). Este tipo de
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contenidos no suele aparecer en los debates académicos, pero son validos para la alfabetizaciéon
cientifica, por lo que deberia tener una clara incidencia en el disefio de programas de formacién
del profesorado orientados a una ensefianza basica de la NdCyT.

En suma, aunque puedan subsistir discrepancias en casos especificos, laintegracion de la NdCyT
en la educacion cientifica consolida un marco tedrico en torno a los siguientes rasgos:

1. La denominacién NdCyT abarca aspectos muy amplios, desde la epistemologia de la ciencia
hasta las relaciones con la tecnologia y los aspectos socioldgicos y psicologicos, pasando por
valores y caracteristicas inherentes al conocimiento cientifico.

2. Laintegracion de la NdCyT en el ambito escolar y la educacion cientifica requiere contenidos
curriculares escolares, ensefiables y comprensibles; esta adaptacion implica una simplificacion
y cierta pérdida de la autenticidad original, estimulando el planteamiento de objetivos modes-
tos de alfabetizacion cientifica y tecnologica.

3. Laensefianza de los contenidos sobre la NdCyT parece ser mas efectiva si se realiza de ma-
nera explicita (planificando intencionalmente todos los elementos didacticos necesarios) y re-
flexiva (incluyendo actividades que ayuden a la interiorizacion personal de aspectos del
aprendizaje, que son actitudinales), en vez de planteamientos implicitos.

La ensefianza de NdCyT, como meta-conocimiento, da sentido e impone coherencia a todo el
curriculo cientifico escolar, de modo que todos sus elementos (objetivos, contenidos, metodo-
logia, evaluacion, actividades) deben mantener un exigente nivel de concordancia con las con-
cepciones adecuadas de la NdCyT; por ejemplo, si se admite que la ciencia es un conocimiento
provisional, la controversia no puede ser eliminada del aula ni de los libros de texto.

Sin embargo, es necesario profundizar en las opiniones y las creencias de estudiantes y profeso-
res mediante el disefo y la validacién de instrumentos de investigacion adecuados como medio
fundamental para ensefiar y aprender mejor la NdCyT. En los capitulos siguientes se presenta,
para tal fin, el disefio y la evaluacion de una investigacion diagndstica de estudiantes y profesores
por medio del Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad (COCTS), apli-
cado en el contexto del Proyecto Iberoamericano de Evaluacion de Actitudes Relacionadas con
la Ciencia, la Tecnologiay la Sociedad (PIEARCTS) (Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001, 2003),
junto a los resultados obtenidos.
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